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Resumen
En este trabajo se presentan los resultados en simulacio´n de un sistema de control tolerante a fallas activo (CTFA) aplicado a
una columna de destilacio´n. El sistema de control tiene como objetivo mantener el proceso de destilacio´n binaria (etanol-agua) en
operacio´n con y sı´n la presencia de fallas en sensores o actuadores. El CTFA se desarrollo´ a partir de un sistema de deteccio´n y
diagno´stico de fallas empleando un observador de alta ganancia de orden completo para estimar las concentraciones no medidas
de la columna de destilacio´n, dicho observador estima todas las concentraciones de la columna de destilacio´n a partir de una sola
temperatura medida. Ası´ mismo, se emplearon tres observadores adaptativos para estimar la presio´n de vapor y los para´metros de
los actuadores; de tal forma que es posible determinar el tipo, instante de aparicio´n y magnitud de la falla. El control tolerante a
fallas en actuadores se basa en la compensacio´n de la ley de control utilizando la informacio´n del sistema de deteccio´n y diagno´stico
de fallas. El control tolerante a fallas en sensores se basa en la reconﬁguracio´n del elemento con falla. La principal contribucio´n que
se presenta en el artı´culo es el sistema CTFA, el cual es capaz de mantener al sistema de control operando aun con la presencia de
fallas mu´ltiples y simulta´neas en sensores y por lo menos en un actuador. Las pruebas en simulacio´n muestran que la ley de control
permite que las concentraciones molares lı´quidas requeridas en los productos destilados sigan la referencia de manera adecuada
aun en presencia de fallas.
Palabras Clave: Sensores e instrumentos virtuales, procesos quı´micos, simulacio´n de sistemas.
1. Introduccio´n
En la actualidad, la necesidad de mantener los procesos con-
trolados y bajo estrictas normas de seguridad ha dado como
resultado la implementacio´n de sistemas de control como los
sistemas de FDD (por su acro´nimo en ingle´s, Fault Detection
and Diagnosis) (Agudelo et al., 2013) y el control tolerante a
fallas (Mahmoud and Khalid, 2013), que pueden mantener un
sistema o proceso operando aun ante la presencia de fallas, ya
sea en sensores o en actuadores. De acuerdo con (Puig et al.,
2004), el control tolerante activo consiste en el diagno´stico en
lı´nea del elemento con falla, el cual considera el tipo de dan˜o,
su magnitud e instante de aparicio´n y, a partir de la informacio´n
proporcionada por el sistema de diagno´stico, activar un sistema
de reconﬁguracio´n o acomodacio´n para compensar la falla, o en
casos extremos realizar el paro del sistema o la planta producti-
va. Por otro lado, existe el enfoque pasivo para tolerar cambios
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en la dina´mica de la planta; para ello se disen˜a un controlador
ﬁjo y el sistema controlado satisface sus objetivos bajo todas
las condiciones de falla conocidas. La tolerancia a fallas es ob-
tenida sin cambiar los para´metros del controlador. Sin embar-
go, presenta limitaciones en las capacidades de la tolerancia a
fallas.
En la literatura han sido reportados esquemas de diagno´sti-
co de fallas en procesos los cuales se basan en el modelo ma-
tema´tico del proceso. Por ejemplo en (Tian et al., 2013) se pre-
sento´ un sistema de deteccio´n y diagno´stico de fallas aplicado
en una columna de destilacio´n; los resultados obtenidos de su
investigacio´n mostraron la efectividad del sistema de deteccio´n
y diagno´stico de fallas basado en modelos no lineales. En (Es-
cobar et al., 2011), se presento´ un sistema para la deteccio´n y
diagno´stico de fallas con la ﬁnalidad de disen˜ar un sistema tole-
rante a fallas para un intercambiador de calor utilizando obser-
vadores de alta ganancia; los resultados que obtuvieron fueron
satisfactorios ya que el sistema es capaz de detectar y aislar la
falla entre los periodos de muestreo de 5 s.
En (Te´llez-Anguiano et al., 2010) se presenta un sistema de
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Tabla 1: Nomenclatura
Notacio´n Signiﬁcado Unidad
F Flujo molar de alimentacio´n mol/min
z f Composicio´n molar de alimentacio´n f rac. molar
D Flujo molar del producto destilado mol/min
B Flujo molar del producto de fondo mol/min
Qb Potencia calefactora en el hervidor watts
rv Apertura de la va´lvula de reﬂujo adim
bv Apertura de la va´lvula de fondo adim
x1 Composicio´n molar del producto destilado f rac. molar
x12 Composicio´n molar del producto de fondo f rac. molar
LR,S Flujo molar lı´quido en cada seccio´n mol/min
VR,S Flujo molar de vapor en cada seccio´n mol/min
N Nu´mero total de etapas adim
Mi Retencio´n molar en cada plato moles
xi Composicio´n del ﬂujo molar lı´quido f rac. molar
yi Composicio´n del ﬂujo molar de vapor f rac. molar
Psati Presio´n de vapor para cada componente mm − Hg
PT Presio´n total del proceso mm − Hg
i Coeﬁciente de actividad para cada componente adim
T Temperatura oC
qF Factor de calidad de la alimentacio´n adim
Cp Calor especı´ﬁco kJ/moloC
λi Entalpı´a de vaporizacio´n de cada componente kJ/mol
Wi Peso molecular de cada componente g
ρi Densidad de cada componente g/cm3
R Constante de gases gcal/gmolK
λi j Interaccio´n de energı´a entre las mole´culas gcal/gmol
Tb Temperatura de ebullicio´n de cada componente oC
TF Temperatura de alimentacio´n oC
Ai, Bi,Ci Constantes de Antoine adim
supervisio´n con diagno´stico de fallas aplicado en una columna
de destilacio´n con observadores de alta ganancia; el esquema
propuesto se basa en el disen˜o de un banco de observadores de
estados, es decir que implementa un observador por cada sen-
sor existente en la columna de destilacio´n. En (Laursen et al.,
2008) se presenta un me´todo que se basa en la combinacio´n
de varios modelos no lineales para el aislamiento de las fallas.
Dada la complejidad en el modelado no lineal de diversos pro-
cesos, algunos autores sugieren realizar sistemas de deteccio´n
y diagno´stico de fallas basados en modelos difusos (Rahman
et al., 2013). En (Namdari and Jazayeri-Rad, 2014) se presenta
un me´todo clasiﬁcador SVM (por su acro´nimo en ingle´s, Sup-
port Vector Machine) para el cual se disen˜o´ una funcio´n de de-
cisio´n para el diagno´stico de fallas incipientes; este me´todo fue
aplicado en una columna de destilacio´n continua y a partir de
los resultados que obtuvieron, los autores mencionan que el en-
foque presentado es viable y que es mejor incluso que los me´to-
dos tradicionales.
Actualmente la investigacio´n y la aplicacio´n de los sistemas
de control tolerante a fallas esta´n orientadas a mantener los sis-
temas o procesos en condiciones continuas de operacio´n con
la ﬁnalidad de salvaguardar la integridad de los usuarios y de
los equipos. En (Li-Ying and Guang-Hong, 2013) y (Hamayun
et al., 2013) se presentan trabajos sobre control tolerante a fallas
empleando me´todos basados en modos deslizantes en donde la
principal ventaja que aporta este enfoque es la robustez ante in-
certidumbre en el modelado. Por otro lado, en (Kargar et al.,
2014) se presenta un enfoque de control tolerante a fallas en ac-
tuador para un reactor quı´mico, basado en un modelo predictivo
no lineal. Para el disen˜o del control tolerante a fallas se emplea
un sistema de deteccio´n y diagno´stico de fallas el cual fue desa-
rrollado a trave´s de un banco de ﬁltros de Kalman extendido
para establecer las fallas en un actuador y el valor del para´me-
tro de posicio´n del actuador. Los autores indican que el sistema
detecta la falla en 16 s, sin embargo, esta propuesta esta´ limi-
tada debido a que se tienen que desarrollar mu´ltiples modelos
para la deteccio´n de fallas. Otras aplicaciones del control tole-
rante a fallas pueden encontrarse en los trabajos propuestos en
(Chilin et al., 2013; MacGregor and Cinar, 2012).
Dada la importancia de la seguridad para los usuarios y
equipos de procesos industriales nuestro objetivo es desarrollar
un sistema de CTFA para una columna de destilacio´n, donde
la principal aportacio´n y que lo hace diferente de otros traba-
jos propuestos (Flores, 2012; Aguilera, 2012; Te´llez-Anguiano
et al., 2010) es el esquema para detectar y diagnosticar fallas
mu´ltiples y s en sensores y actuadores, sin considerar un ban-
co de observadores para detectar fallas en sensores. Adema´s,
el modelo de la columna de destilacio´n que se empleo´ para el
desarrrollo de los observadores de alta ganancia y adaptativos
considera el me´todo denominado NRTL (por su acro´nimo en
ingle´s, Non Random Two Liquid) para el ca´lculo de la concen-
tracio´n. Cabe sen˜alar que no se empleo´ el me´todo de Van Laar
como lo presentan los trabajos antes mencionados. La ventaja
de emplear el me´todo NRTL es la factibilidad de estimar la con-
centracio´n a presiones diferentes a la ideal, por lo que se puede
tener un ca´lculo preciso de la concentracio´n de la mezcla a la
presio´n atmosfe´rica real.
2. Modelo Simpliﬁcado de una Columna de Destilacio´n
En general, una columna de destilacio´n fraccionada, cons-
ta de N etapas, de las cuales N − 2 son platos y las dos eta-
pas restantes son el condensador y el hervidor. Los platos son
numerados ascendentemente del condensador al hervidor de la
siguiente forma:
Condensador (plato p = 1)
Plato de alimentacio´n (plato p = f )
Hervidor (plato p = N)
Las secciones en una columna de destilacio´n son:
Seccio´n de enriquecimiento (platos: p1 = 2, ... f − 1)
Seccio´n de empobrecimiento (platos: p2 = f +1, ...N−1)
El esquema general de la columna de destilacio´n es mostra-
do en la Figura 1. Para obtener el modelo de una columna de
destilacio´n es necesario un conjunto de ecuaciones diferencia-
les construidas a partir del balance de materia para cada com-
ponente en cada plato de la columna, ası´ como ecuaciones alge-
braicas para describir las propiedades fı´sicas y termodina´micas
de los ﬂuidos. La columna de destilacio´n es modelada a partir
de un balance de masa de la mezcla empleada y considerando
un modelo termodina´mico para el equilibrio lı´quido-vapor en
donde es empleada la ley de Raoult, la ley de Dalton, la ecua-
cio´n de Antoine y el ca´lculo del coeﬁciente de actividad, que es
un factor de correccio´n altamente dependiente de la concentra-
cio´n.
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Figura 1: Columna de Destilacio´n Binaria.
Para construir el modelo matema´tico se establecen las si-
guientes suposiciones en las diferentes etapas de la columna
(Luyben, 1992; Cingara et al., 1990):
S1 Condensador total, la columna es adiaba´tica.
S2 La fase lı´quida y de vapor que abandonan el plato se en-
cuentran en equilibrio termodina´mico.
S3 La presio´n se considera constante, las propiedades del lı´qui-
do se comportan como una mezcla no ideal.
S4 Se desprecia la retencio´n molar de vapor a lo largo del sis-
tema.
S5 El hervidor se considera como un plato teo´rico y la reten-
cio´n volume´trica del lı´quido es constante.
Las tasas molares en la columna de destilacio´n son descritas
tanto para lı´quido como vapor. En la seccio´n de enriquecimien-
to, el ﬂujo molar de vapor es representado por VR y el ﬂujo
molar del lı´quido es representado por LR con respecto al com-
ponente ma´s ligero (Gunter, 2003); la va´lvula de recirculacio´n
por donde pasa LR sera´ uno de los actuadores en donde se apli-
que la deteccio´n y diagno´stico de fallas.
VR = VS + (1 − qF)F p = 1, . . . , f
LR = (1 − rv)VR p = 1, . . . , f − 1 (1)
siendo:
qF = 1 +
Cp(Tb − TF)
λ
(2)
donde qF describe la calidad de la alimentacio´n en el plato f .
Para este trabajo se considera qF = 1, es decir se supone que la
alimentacio´n ingresa como lı´quido saturado, en este caso VR y
VS son iguales; rv es una variable binaria que representa la po-
sicio´n de la va´lvula de reﬂujo (tipo ON-OFF de tres vı´as), Cp es
el calor especı´ﬁco, Tb es la temperatura de ebullicio´n, TF es la
temperatura de alimentacio´n y λ es la entalpı´a de vaporizacio´n.
F es el ﬂujo molar de alimentacio´n y se deﬁne como:
F = Fv[ρ1w1 + ρ2(1 − w1)]
(
x f
W1
+
1 − x f
W2
)
(3)
donde Fv es el ﬂujo volume´trico de la alimentacio´n, ρi son den-
sidades de cada componente (i = 1 para el etanol e i = 2 para
el agua); Wi son los pesos moleculares para cada componente
y w1 es el porcentaje en peso del componente ma´s vola´til dado
por:
w1 =
x fρ1
x fρ1 + (1 − x f )ρ2 (4)
La tasa de ﬂujo del producto destilado, D esta´ dado por:
D = VRrv (5)
En la seccio´n de empobrecimiento, el ﬂujo molar de vapor
VS y el ﬂujo molar lı´quido LS se calculan con las siguientes
ecuaciones:
VS =
Qb
λ1xN+λ2(1−xN ) p = f + 1, . . . ,N
LS = LR + qFF p = f , . . . ,N
(6)
donde Qb es la potencia calefactora en el hervidor. La resis-
tencia calefactora es uno de los actuadores donde se aplicara´ el
sistema de deteccio´n y diagno´stico de fallas. Finalmente, la tasa
de ﬂujo del producto de fondo B esta´ deﬁnido como:
B = (LS − VS )bv (7)
donde bv es una variable binaria que representa la apertura de
la va´lvula de fondo, para este trabajo se opera la columna en
modo por lotes (bv = 0). Las entalpı´as del proceso son con-
sideradas constantes, por lo tanto, el balance de energı´a no es
tomado en cuenta para el desarrollo del modelo. Un conjunto
de ecuaciones diferenciales pueden ser obtenidas a partir del
balance por componente en cada plato (Linhart and Skogestad,
2009; Skogestad, 2007; Levine and Rouchon, 1991).
M1 x˙1 = VR(y2 − x1)
Mp1 x˙p1 = VR(yp1+1 − yp1 ) + LR(xp1−1 − xp1 )
Mf x˙ f = VS y f+1 − VRy f + LRx f−1 − LS x f + Fz f
Mp2 x˙p2 = VS (yp2+1 − yp2) + LS (xp2−1 − xp2 )
MN x˙N = VS (xN − yN) + LS (xN−1 − xN)
(8)
donde yp y xp son las composiciones de vapor y de lı´quido,
respectivamente; es decir, el nu´mero de moles del componente
ligero en el plato p. En (8), p1 son los platos en la seccio´n de
enriquecimiento, y p2 en la seccio´n de empobrecimiento con
p1 = 2, ..., f − 1 y p2 = f + 1, ...,N − 1; F y zF son el ﬂujo mo-
lar lı´quido de alimentacio´n y la fraccio´n molar del componente
ligero en la alimentacio´n, respectivamente. Mp es la masa rete-
nida en cada uno de los platos, N es el nu´mero total de platos de
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la columna de destilacio´n. Las variables restantes se deﬁnieron
anteriormente. El ca´lculo de la composicio´n de vapor yp se hace
mediante el modelo termodina´mico.
Para mezclas no ideales o azeotro´picas (como en el caso de es-
te trabajo), los sistemas quı´micos a baja presio´n utilizan la si-
guiente ecuacio´n que representa la composicio´n molar de vapor
en funcio´n del componente ligero y es conocida como la ley de
Raoult modiﬁcada (Perry, 1999; Gmehling, 1999):
ypPT = Psati xpγi (9)
yp =
αxp
1 + (α − 1)xp (10)
donde PT es la presio´n total del proceso y α es la volatilidad re-
lativa; Psati y γi son la presio´n de saturacio´n y el coeﬁciente de
actividad de cada componente, respectivamente. La eleccio´n del
me´todo para predecir el coeﬁciente de actividad de una mezcla
binaria depende de cuatro factores (Carlson, 1996): la naturale-
za de las propiedades de intere´s, la composicio´n de la mezcla, el
rango de presio´n y temperatura y ﬁnalmente de los para´metros
disponibles. Ası´ mismo, se utiliza el me´todo de aproximacio´n
NRTL para predecir correctamente el coeﬁciente de actividad
necesario para construir la curva de equilibrio lı´quido-vapor y
el punto azeotro´pico en un amplio rango de presiones (Baker,
1942).
La presio´n de vapor de cada uno de los componentes, que
esta´ en funcio´n de la temperatura, es calculada con la ecuacio´n
de Antoine:
ln
(
Psati
)
= Ai −
(
Bi
T +Ci
)
(11)
donde Ai, Bi y Ci son los coeﬁcientes de Antoine dados para
cada componente de la mezcla.
3. Control Tolerante a Fallas
El esquema general del sistema de control tolerante a fallas
activo presentado en este artı´culo se muestra en la Figura 2. El
mo´dulo de deteccio´n de fallas (ver Figura 3) consiste en obser-
vadores de estado, (explicados a detalle en la Figura 4), en el
error de estimacio´n, en la evaluacio´n de residuos y ﬁnalmen-
te, en una decisio´n global que indica si ha ocurrido falla en los
sensores y/o en actuadores. El mo´dulo de diagno´stico de fallas
consiste en detectar y estimar la falla. Con base en esta infor-
macio´n, el mo´dulo de acomodacio´n de falla en actuador genera
una sen˜al de compensacio´n para la ley de control de acuerdo a
la magnitud de la falla, esta sen˜al de compensacio´n reduce los
efectos de la falla en el sistema. En el mo´dulo de reconﬁgura-
cio´n de fallas en sensores, los estados medidos o estimados se
seleccionan con base en la informacio´n del indicador de falla,
el cual depende del sistema de deteccio´n y diagno´stico. Una
vez ocurrida la falla se realiza la accio´n de conmutacio´n de los
estados medidos por los estados estimados.
Proceso
Salidas medidasEntradas medidas
Perturbación
Observadores
Representación
de la falla 
Estados
estimados 
Parámetros
estimados 
Error de 
estimación
Evaluación
de residuos
Diagnóstico
de fallas
Firma
de fallas
+
D
ia
g
n
ó
stico
d
e fa
lla
s
Tiempo de falla
D
etecció
n
 d
e fa
lla
s
Tipo de falla
Instante 
de falla
Tamaño
de falla
Localización
de falla
Aislamiento 
de falla
Proceso 
nominal
Figura 3: Esquema de Deteccio´n y Diagno´stico de Fallas.
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Figura 4: Esquema de Observadores.
3.1. Disen˜o del Sistema de Deteccio´n y Diagno´stico de Fallas
en Sensores
El esquema de deteccio´n y diagno´stico de fallas, aplicado a
la columna de destilacio´n se muestra en la Figura 3. Para desa-
rrollar la deteccio´n y el diagno´stico de fallas se empleo´ redun-
dancia analı´tica, generada por observadores de estado no linea-
les. Los observadores esta´n disen˜ados para estimar estados y
para´metros de la columna de destilacio´n (ver Figura 4).
En el esquema del FDD se utilizan las caracterı´sticas pro-
pias del observador de alta ganancia y adaptable para la estima-
cio´n de estados y de para´metros no medidos; especı´ﬁcamente
la concentracio´n (observador de alta ganancia) y la presio´n de
vapor (observador adaptable), como se muestra en la Figura 4.
El observador de alta ganancia es empleado para estimar los es-
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Figura 2: Esquema de Control Tolerante a Fallas Activo.
tados del sistema (concentraciones) utilizando u´nicamente una
salida medida (temperatura en plato 1). Para desarrollar el sis-
tema de FDD con redundancia analı´tica en sensores de tempe-
ratura es necesario estimar las temperaturas en cada uno de los
platos de la columna de destilacio´n. Para realizar la redundancia
analı´tica se emplean las concentraciones estimadas por el obser-
vador de alta ganancia y se inyectan a un observador adaptativo,
el cual estima la presio´n de vapor. Una vez estimada la presio´n
de vapor (salida de observador adaptativo) se sustituye en una
funcio´n de aproximacio´n (ecuacio´n de Antoine) para determi-
nar la temperatura con (11) y de esta forma estimar el error con
respecto a la temperatura medida.
La potencia suministrada a la resistencia calefactora es re-
presentada por la variable Qb. Para desarrollar el sistema de
FDD en la potencia calefactora es necesario incluir en (6) un
para´metro (ϕ) cuyo valor en el tiempo y sin falla es igual a 1.
Cuando ocurre una falla en el actuador, derivado de una varia-
cio´n de voltaje, este valor se ve afectado proporcionalmente a la
magnitud de la falla, es decir, si la potencia calefactora dismi-
nuye o aumenta en un porcentaje del 50% del valor establecido,
el para´metro disminuira´ o aumentara´ su valor en la misma pro-
porcio´n. Dicho para´metro es estimado mediante un observador
adaptativo, como se muestra en la Figura 4, y se compara con el
valor nominal constante establecido sin considerar falla. Al ha-
cer el ana´lisis del error de estimacio´n se determina la magnitud
de la falla (ver Seccio´n 3.2 para una mayor explicacio´n).
Para aplicar el FDD en el actuador 2, va´lvula de reﬂujo (rv),
se considera un nuevo observador adaptativo, como se muestra
en la Figura 4, el cual es desarrollado a partir de (1) utilizando
un para´metro (ψ) cuyo valor en el tiempo y sin falla es igual a
1. De la misma forma que el observador adaptativo desarrollado
para el actuador 1, este observador permite conocer en propor-
cio´n la magnitud de la falla, al estimar de forma aproximada la
dina´mica de la va´lvula de reﬂujo con valores de entre cero (to-
talmente cerrado) y uno (totalmente abierta) (ver Seccio´n 3.3).
De manera general el sistema de FDD realiza la evaluacio´n
del error para conocer el tiempo de ocurrencia de la falla y el
tipo de falla. Realiza la evaluacio´n del residuo para hacer el
diagno´stico de fallas y ﬁnalmente localizar y aislar el elemento
con falla, de acuerdo a la ﬁrma de fallas generada. Este sistema
es necesario para construir el control tolerante a fallas activo
(Blanke et al., 2006).
3.1.1. Observadores de Alta Ganancia
La ﬁnalidad de emplear el observador de alta ganancia es
conocer todas las concentraciones del sistema a partir de una
sola temperatura medida. Partiendo del supuesto de que so´lo
se pueden medir ocho temperaturas de las doce etapas de la
columna de destilacio´n, es necesario el disen˜o de un observa-
dor de alta ganancia que permita estimar las concentraciones no
medidas. Para ello se establece que las temperaturas medidas se
encuentran en los platos 1, 2, 4, 6, 7, 9, 11, 12. Los elementos del
vector de salida del observador de alta ganancia son las concen-
traciones de entrada de los observadores adaptativos y tiene la
ﬁnalidad de estimar la presio´n de vapor en cada plato, ası´ como
el para´metro de cada actuador.
El observador de alta ganancia empleado fue propuesto en
(Hammouri et al., 2002; Targui et al., 2002) con resultados favo-
rables a nivel experimentacio´n (Te´llez-Anguiano et al., 2010).
Para el disen˜o del observador de alta ganancia se considera un
modelo no lineal de la forma dada en (12), con un so´lo estado
medido () y un vector de perturbacio´n (d):
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{
x˙(t) = f (x(t), u(t)) + d(t)
(t) = 1(t) = Cnx(t)
(12)
donde los estados y las entradas del sistema son x(t) ∈ Rn y
u(t) ∈ Rm, respectivamente; (t) = 1(t) ∈ R es la salida; Cn =
[1, 0, . . . , 0] ∈ Rn. f (x(t), u(t)) es una funcio´n globalmente
Lipschitz, uniformemente acotada con respecto a las variables
de estado x(t). En el modelo de la columna de destilacio´n los
estados son las concentraciones del componente ligero en su
fase lı´quida, xp, con p = 1, . . . ,N y las entradas del sistema son
u(t) = [u1(t), u2(t)]T = [VR, LR]T . La funcio´n f (x(t), u(t)) de
(12) tiene la siguiente estructura triangular:
f (x(t), u(t)) =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
f1(x1, x2, u)
f2(x1, x2, x3, u)
...
fN − 1(x1, . . . , xN , u) + d(t)
fN(x1, . . . , xN , u) + d(t)
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(13)
Cn =
[
1, 0, . . . , 0
]
(14)
Considerando que la composicio´n del condensador x1, es
medible, la salida medida estara´ dada por:
(t) = 1(t) = x1(t) (15)
Para este trabajo el nu´mero de estados estimados conside-
rado por el observador de alta ganancia es de N = 12. Por lo
que el observador de alta ganancia para el sistema dado en (13)
estimara´ dichos estados u´nicamente con una variable de tem-
peratura medida. A continuacio´n se muestra de forma general
el disen˜o del observador de alta ganancia propuesto en (Ham-
mouri et al., 2002). Considerando que el sistema dado en (8)
puede representarse de la forma dada en (13) se consideran las
siguientes expresiones:
Anj (t) =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 a1(t) 0 0
... 0 a2(t) 0
0
...
. . . anj−1(t)
0 · · · 0 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(16)
donde ak(t), k = 1, ..., n j−1 son funciones acotadas y desconoci-
das que deben satisfacer la hipo´tesis H1
H1 : Existen dos nu´meros reales ﬁnitos estrictamente posi-
tivos α, β, tal que α ≤ ak(t) ≤ β
S nj (t) =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
s11 s12 0 0 0
s12 s22
. . . 0
...
0
. . .
. . . 0
...
. . . s(n j−1)n j
0 · · · 0 s(n j−1)n j sn jn j
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(17)
Lema : Suponga que H1 se cumple, entonces para cada
σ j > 0, j > 0 existe una nj × n j matriz constante sime´trica
deﬁnida positiva S nj y ∃η j > 0, tal que:
ATnj (t)S nj + S njAnj (t) − σ jCTnjCnj ≤ −η jIn j
∀t ≥ 0; j > 0 (18)
donde Anj (t) esta´ dada por (16), In j es la n j×n j matriz identidad.
Considerando estas expresiones, se propone el siguiente teo-
rema:
Teorema : Denote por η el lı´mite superior ma´ximo de ‖η j(t)‖,
con j = 1. Es decir, η = sup
t≥0
‖η j(t)‖ (sup denota el supremo).
Sea δ1, una constante estrictamente positiva, y la matriz ΔΞδ j =
diag(Ξδ j ,Ξ2δ j , ...,Ξn jδ j ). Entonces, existe una matriz sime´trica
deﬁnida positiva S nj dadas por el Lema, tal que el sistema:
˙ˆx(t) = f (x, u) + p(xˆ,w) − QΞ(Cnxˆ − 1) (19)
donde QΞ = rΔΞδS −1n CTn , r > 0;Ξ > 0, ;∃λ1 > 0, λ2 > 0, v >
0; ΔΞδ j = diag(Ξ
δ j ,Ξ2δ j , ...,Ξn jδ j ); (19) es un observador pa-
ra el sistema dado en (12), tal que, ∀xˆ(0), x(0), ‖xˆ(t) − x(t)‖ ≤
λ1exp(−vt)‖xˆ(0) − x(0)‖ + λ2ε.
3.1.2. Observadores Adaptativos
Un observador adaptativo es un algoritmo matema´tico re-
cursivo disen˜ado para estimar las variables de estado de un sis-
tema o proceso, ası´ como algu´n para´metro desconocido (Soto-
mayor and Odloak, 2005). En (Besanc¸on, 2000) se propone un
observador adaptativo que permite la estimacio´n asinto´tica de
los estados y de para´metros desconocidos para un sistema no
lineal de la siguiente forma:
{
x˙(t) = f (x, u, t) + g(x, u, t)θ(t)
y(t) = h(x) (20)
donde las variables x, u, y, θ, denotan el estado ∈ Rn, la entrada
de control ∈ Rm, el vector de salida ∈ Rp y el vector de entradas
desconocidas θ ∈ Rr (en este caso para´metros desconocidos),
respectivamente.
El observador adaptativo propuesto para el sistema no lineal
representado en (20) esta´ dado en (21).
{ ˙ˆy(t) = α(y(t), u(t)) + β(y(t), u(t))θ(t) − ky(yˆ(t) − y(t))
˙ˆθ(t) = −kθβT (y(t), u(t))(yˆ(t) − y(t))T (21)
de tal forma que para toda yˆ(0), y(0) y u(t) medible y acotada,
el error de estimacio´n ‖yˆ(t) − y(t)‖ tienda asinto´ticamente a ce-
ro cuando el tiempo t tienda a inﬁnito. Si βT (y, u, t) es excitada
persistentemente y es uniformemente continua (esta condicio´n
se cumple en la columna de destilacio´n, ya que la va´lvula de
reﬂujo es de tipo ON-OFF), entonces ‖θˆ(t) − θ(t)‖ tiende a ce-
ro cuando el tiempo t tiende a inﬁnito. Las constantes ky y kθ
son las ganancias del observador, generalmente son positivas
y ky < kθ. Una vez establecidas las ecuaciones del observador
adaptativo el sistema dado en (8) se pasa a la forma dada en
(20) de la forma siguiente:
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⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
M1 x˙1 = −VRx1 + Psat2
(
VRx2γ2
PT
)
Mp1 x˙p1 = LR
(
xp1−1 − xp1
)
+ Psatp1+1
(
VRxp1+1γp1+1
PT
)
− Psatp1
( VRxp1 γp1
PT
)
Mf x˙ f = LR
(
x f−1 − x f
)
+ F(zF − x f ) + Psatf+1
( VRx f+1γ f+1
PT
)
− Psatf
( VRx f γ f
PT
)
Mp2 x˙p2 = (F + LR)
(
xp2−1 − xp2
)
+ Psatp2+1
(
VRxp2+1γp2+1
PT
)
− Psatp2
( VRxp2 γp2
PT
)
MN x˙N = (F + LR)(xN−1 − xN) + VRxN + PsatN
(
VRxNγN
PT
)
(22)
Una vez que el sistema dina´mico de la columna de destila-
cio´n ha sido representado de la forma dada en (20), se propone
el observador adaptativo para dicho sistema, considerando el
vector de salida del observador de alta ganancia como el vector
de entrada del observador adaptativo.
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
M1 ˙ˆx1 = −VRx1 + Pˆsat2
(
VRx2γ2
PT
)
− ky(xˆ1 − x1)
Mp1 ˙ˆxp1 = LR
(
xp1−1 − xp1
)
+ Psatp1+1
(
VRxp1+1γp1+1
PT
)
− Pˆsatp1
( VRxp1 γp1
PT
)
−ky(xˆp1 − xp1 )
Mf ˙ˆx f = LR
(
x f−1 − x f
)
+ F(zF − x f ) + Psatf+1
( VRx f+1γ f+1
PT
)
− Pˆsatf
( VRx f γ f
PT
)
−ky(xˆ f − x f )
Mp2 ˙ˆxp2 = (F + LR)
(
xp2−1 − xp2
)
+ Psatp2+1
(
VRxp2+1γp2+1
PT
)
− Pˆsatp2
( VRxp2 γp2
PT
)
−ky(xˆp2 − xp2 )
MN ˙ˆxN = LR(xN−1 − xN) + VRxN − PˆsatN
(
VRxNγN
PT
)
− ky(xˆN − xN)
(23)
Como se aprecia en (23) no se tiene la presio´n de vapor
en el plato 1 (condensador) lo que signiﬁca que Psat1 = 0. El
para´metro a estimar por el observador adaptativo sera´ la pre-
sio´n de vapor debido a que se busca estimar la temperatura en
cada plato. El observador estima las presiones de vapor de la
siguiente manera:
{ ˙ˆPsatp = kθ (VRxpγpPT
)
(xˆp − xp)Mp, con p = 2, ...,N (24)
Con la presio´n de vapor estimada y empleando la ecuacio´n
de Antoine (11) se obtiene la temperatura estimada Tˆ para cada
plato i =2, 4, 6, 7, 9, 11 y 12. Por lo tanto el error de estimacio´n
sera´:
ri = Ti − Tˆi, con i = 2, 4, 6, 7, 9, 11 y 12 (25)
En un caso ideal, el residuo sera´ igual a cero cuando no
ocurra falla y diferente de cero cuando exista falla, es decir, el
disen˜o de la evaluacio´n del residuo resultarı´a trivial y bastarı´a
con determinar cua´ndo el residuo es igual a cero o no. En (Bask,
2005) se propone que en lugar de comparar el umbral con el
error de estimacio´n se compare con una sen˜al de evaluacio´n,
que es una funcio´n del residuo. El problema de la evaluacio´n
del residuo se puede separar en dos partes: escoger una sen˜al
de evaluacio´n y el disen˜o del umbral. Tomando en cuenta las
caracterı´sticas de las fallas, la sen˜al de evaluacio´n Γ(t) puede
ser elegida de tal manera que ponga de maniﬁesto la contribu-
cio´n de las fallas por el error de estimacio´n. El umbral Φ(t) se
construye tal que:
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
Γ(t) ≤ Φ(t) ∀(t) ≥ 0⇒ libre de f alla
Γ(t) > Φ(t) ∀(t) ≥ 0⇒ f alla (alarma) (26)
Calculando la sen˜al de evaluacio´n y el umbral de la siguien-
te forma (Ding et al., 2003):
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
Γi(t) = |ri(t)|
Φi ≥ sup
f=0,‖d‖≤ε
(Γi) (27)
se asume que las perturbaciones d son acotadas ‖d‖ ≤ ε, donde
ε es un nu´mero real y ‖ · ‖ es una norma euclidiana. Si (27) se
cumple signiﬁca que, mientras no se presenten fallas y las per-
turbaciones sean acotadas, el umbral sera´ mayor que la sen˜al de
evaluacio´n. Si ocurre una falla en el sensor del plato 1 (conden-
sador) la estimacio´n de los estados y por consiguiente el sistema
de FDD en sensores y actuadores no sera´ va´lido, ya que con este
sensor se estiman todos los estados (observador de alta ganan-
cia), lo que implica la necesidad de un sistema de deteccio´n y
diagno´stico de fallas con redundancia fı´sica u´nicamente en el
plato 1.
3.2. Disen˜o del Sistema de Deteccio´n y Diagno´stico de Fallas
en el Actuador 1
Para modelar el comportamiento de la falla en el actuador
1 (resistencia calefactora) se propone el disen˜o de un observa-
dor adaptativo que proporciona informacio´n de la magnitud de
la falla a partir del disen˜o de un para´metro ϕ(t) (Chen et al.,
2000). La estimacio´n del para´metro ϕ(t) del observador adap-
tativo es disen˜ado a partir del error entre las concentraciones
estimadas por un observador de alta ganancia y las del observa-
dor adaptativo.
El valor de la potencia empleada en el observador de alta
ganancia para estimar las concentraciones es calculado por el
sistema de control y depende de la regio´n de operacio´n en que
se este´ trabajando. El valor de la potencia inyectada como en-
trada al observador adaptativo proviene de la medicion real del
proceso, por lo que al ocurrir una falla por baja o alta potencia
se vera´ reﬂejada en el para´metro ϕ(t). Para iniciar con el disen˜o
del observador adaptativo, el para´metro ϕ(t) es agregado en (6)
reescribie´ndose como:
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
VS =
Qb
λ1xN+λ2(1−xN )
VR = VSϕ(t) + (1 − qF)F
(28)
se deﬁne ϕH = 1 como el valor nominal y sin fallas en el ac-
tuador 1. Si ϕ(t) sufre una variacio´n es indicativo de que la po-
tencia calefactora tiene una desviacio´n de su comportamiento
nominal. La magnitud de la variacion de ϕ(t) es equivalente en
porcentaje a la falla que sufre el actuador 1, en consecuencia
el ﬂujo de vapor VS varı´a, afectando a los ﬂujos VR, LR y LS
en (28). Para el disen˜o del observador adaptativo se redeﬁne el
modelo no lineal (8) a la forma siguiente:
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
M1 x˙1 = ϕ1(y2VS − x1VS )
Mp1 x˙p1 = LR(xp1−1 − xp1 ) + ϕp1 (yp1+1VS − yp1VS )
Mf x˙ f = LR(x f−1 − x f ) + F(zF − x f ) + ϕ f (y f+1VS − y f VS )
Mp2 x˙p2 = LR(xp2−1 − xp2 ) + F(xp2−1 − xp2 ) + ϕp2 (yp2+1VS − yp2VS )
MN x˙N = LR(xN−1 − xN ) + F(xN−1 − xN ) + ϕN (xNVS − yNVS )
(29)
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El disen˜o del observador adaptativo se muestra en (30-31),
donde (30) es la estimacio´n de las concentraciones que sera´n
comparadas en (31) contra las concentraciones inyectadas por
el observador de alta ganancia, insensibles a la falla en el actua-
dor 1, para realizar la estimacio´n de para´metro ϕ(t).
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
M1 ˙ˆx1 = ϕˆ1(y2VS − x1VS ) − ky(xˆ1 − x1)
Mp1 ˙ˆxp1 = LR(xp1−1 − xp1 ) + ϕˆp1 (yp1+1VS − yp1VS )
−ky(xˆp1 − xp1 )
Mf ˙ˆx f = LR(x f−1 − x f ) + F(zF − x f ) + ϕˆ f (y f+1VS − y f VS )
−ky(xˆ f − x f )
Mp2 ˙ˆxp2 = LR(xp2−1 − xp2 ) + F(xp2−1 − xp2 ) + ϕˆp2 (yp2+1VS − yp2VS )
−ky(xˆp2 − xp2 )
MN ˙ˆxN = LR(xN−1 − xN ) + F(xN−1 − xN ) + ϕˆN (xNVS − yNVS )
−ky(xˆN − xN )
(30)⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
˙ˆϕ1 = −kθ(y2VS − x1VS )(xˆ1 − x1)M1
˙ˆϕp1 = −kθ(yp1+1VS − yp1VS )(xˆp1 − xp1 )Mp1
˙ˆϕ f = −kθ(y f+1VS − y f VS )(xˆ f − x f )Mf
˙ˆϕp2 = −kθ(yp2+1VS − yp2VS )(xˆp2 − xp2 )Mp2
˙ˆϕN = −kθ(xNVS − yNVS )(xˆN − xN)MN
(31)
El error de estimacio´n se calcula para el plato del hervidor
de la siguiente forma:
r = ϕH − ϕˆN (32)
donde el valor de la potencia calefactora con falla se calcula
usando (33).
Qbf = ϕˆNQbn (33)
donde Qbn es el valor de la potencia calefactora sin falla y se
selecciona fı´sicamente en la interfaz de usuario; Qbf es el va-
lor estimado de la potencia cuando existe falla en la resistencia
calefactora. Para obtener la sen˜al de evaluacio´n y el umbral se
utiliza (27).
3.3. Disen˜o del Sistema de Deteccio´n y Diagno´stico de Fallas
en el Actuador 2
Para modelar el comportamiento de la falla en el actuador 2
(va´lvula de reﬂujo) se propone el disen˜o de un observador adap-
tativo que proporciona informacio´n de la magnitud de la falla a
partir del disen˜o de un para´metro ψ(t). Al igual que en el siste-
ma de deteccio´n y diagno´stico de fallas aplicado al actuador 1,
la estimacio´n del para´metro ψ(t) del observador adaptativo es
disen˜ado a partir del error entre las concentraciones estimadas
por un observador de alta ganancia y las del observador adapta-
tivo.
El valor del ﬂujo que proporciona la va´lvula de reﬂujo (1)
(ﬂujo total o cero ﬂujo debido a la accio´n ON-OFF de la va´lvu-
la) se utiliza en el observador de alta ganancia para estimar las
concentraciones y es calculado por el sistema de control depen-
diendo de los requerimientos establecidos para cumplir con los
objetivos de control, mientras que el valor del ﬂujo que se in-
yecta al observador adaptativo como entrada proviene de la me-
dicio´n real del proceso. Por lo que, al ocurrir una falla derivada
del mal funcionamiento del actuador 2, dicha falla se vera´ reﬂe-
jada en una desviacio´n del para´metro ψ(t), ya que e´ste depende
en su disen˜o del error que existe entre las concentraciones de
ambos observadores. Para iniciar con el disen˜o del observador
adaptativo, el para´metro ψ(t) es agregado a la ecuacio´n (1).
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
LR = (1 − rv)VR
LSψ(t) = LR + qFF
(34)
se deﬁne ψH = 1 como el valor nominal y sin fallas en el actua-
dor 2. Si ψ(t) sufre una variacio´n es indicativo de que la va´lvula
de reﬂujo tiene una desviacio´n de su comportamiento nominal.
La magnitud de la variacion de ψ(t) es equivalente en porcen-
taje a la falla que sufre el actuador 2, modiﬁcando el ﬂujo de
lı´quido LR y el ﬂujo LS en (34). Para el disen˜o del observador
adaptativo se redeﬁne el modelo no lineal (8) de la siguiente
forma:
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
M1 x˙1 = VR(y2 − x1)
Mp1 x˙p1 = VR(yp1+1 − yp1 ) + ψp1 (LS xp1−1 − LS xp1 )
Mf x˙ f = VR(y f+1 − y f ) + F(zF − x f ) + ψ f (LS x f−1 − LS x f )
Mp2 x˙p2 = VR(yp2+1 − yp2 ) + F(xp2−1 − xp2 ) + ψp2 (LS xp2−1 − LS xp2 )
MN x˙N = VR(xN − yN ) + F(xN−1 − xN ) + ψN (LS xN−1 − LS xN )
(35)
El disen˜o del observador adaptativo se muestra en (36-37),
donde (36) es la estimacio´n de las concentraciones que sera´n
comparadas en (37) contra las concentraciones inyectadas por
el observador de alta ganancia, insensibles a la falla en el actua-
dor 2, para realizar la estimacio´n de para´metro ψ(t).
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
M1 ˙ˆx1 = VR(y2 − x1) − ky(xˆ1 − x1)
Mp1 ˙ˆxp1 = VR(yp1+1 − yp1 ) + ψˆp1 (LS xp1−1 − LS xp1 )
−ky(xˆp1 − xp1 )
Mf ˙ˆx f = VR(y f+1 − y f ) + F(zF − x f ) + ψˆ f (LS x f−1 − LS x f )
−ky(xˆ f − x f )
Mp2 ˙ˆxp2 = VR(yp2+1 − yp2 ) + F(xp2−1 − xp2 ) + ψˆp2 (LS xp2−1 − LS xp2 )
−ky(xˆp2 − xp2 )
MN ˙ˆxN = VR(xN − yN ) + F(xN−1 − xN ) + ψˆN (LS xN−1 − LS xN )
−ky(xˆN − xN )
(36)
El observador estima el vector de para´metro ψˆ de la siguien-
te manera:
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
˙ˆψ1 = 0
˙ˆψp1 = −kθ(LS xp1−1 − LS xp1 )(xˆp1 − xp1 )Mp1
˙ˆψ f = −kθ(LS x f−1 − LS x f )(xˆ f − x f )Mf
˙ˆψp2 = −kθ(LS xp2−1 − LS xp2 )(xˆp2 − xp2 )Mp2
˙ˆψN = −kθ(LS xN−1 − LS xN)(xˆN − xN)MN
(37)
deﬁniendo a ψH como el para´metro nominal y sin falla, el error
de estimacio´n se calcula de la siguiente forma:
r = ψH − ψˆN (38)
donde el valor de la sen˜al de va´lvula de reﬂujo con falla se
calcula utilizando (39).
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rvm f = 1 − LS ψˆNVR (39)
donde rvm f es el valor medio estimado de la va´lvula cuando
existe falla. Para obtener la sen˜al de evaluacio´n y el umbral se
utiliza (27).
3.4. Ley de Control
El modelo no lineal de la columna de destilacio´n (8), con
N = 12 y la etapa de alimentacio´n f = 7, puede representar-
se de la siguiente manera (Javaheri et al., 2004; Castro et al.,
1990):
⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
x˙ = f (x) +
2∑
j=1
g j(x)u j +
2∑
k=1
pk(x)wk
y = h(x)
(40)
dados los vectores:
g1(x) =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0
(xp1−1 − xp1 )/Mp1
(x f−1 − x f )/Mf
(xp2−1 − xp2 )/Mp2
(xN−1 − xN)/MN
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
; g2 =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
(y2 − x1)/M1
(yp1+1 − yp1 )/Mp1
(y f+1 − y f )/Mf
(yp2+1 − yp2 )/Mp2
(xN − yN)/MN
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
;
p1(x) =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0
...
(zF − x f )/Mf
(xp2−1 − xp2 )/Mp2
(xN−1 − xN)/MN
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
; p2(x) =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0
...
F/Mf
0
...
0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(41)
donde G(x) = [g1, g2], P(x) = [p1, p2] y el vector de entrada
es:
u =
[
LR
VR
]
(42)
El control de una columna de destilacio´n se basa en mante-
ner constantes las concentraciones del producto destilado (x1)
y el producto de fondo (xN). Para desarrollar el modelo de la
columna de destilacio´n se considera el plato 2 como salida del
sistema debido a que es el u´ltimo plato de la columna de destila-
cio´n donde se encuentra masa retenida de la solucio´n y adema´s
es donde se recircula el destilado. Por lo que, desde un punto de
vista pra´ctico, se elige la concentracio´n del plato 2 (x2) como
salida, en lugar de x1. Esto es posible debido a que x1 depende
directamente de x2 y se puede esperar una buena regulacio´n de
x1 y de xN controlando x2, mediante la regulacio´n de la va´lvula
de recirculacio´n; de esta manera se podrı´a llevar al sistema a un
estado estable (Pinak et al., 2009, 2007). Si se desea controlar
las concentraciones x2 y xN , entonces el vector de salida es:
h(x) =
[
y1
y2
]
=
[
x2
xN
]
(43)
y el procedimiento de disen˜o del controlador consta de los si-
guientes pasos:
1. Calcular la matriz de desacoplo A(x):
A(x) =
[
(x1 − x2)/M2 (y3 − y2)/M2
(x11 − x12)/M12 (x12 − y12)/M12
]
(44)
se deﬁne 
(x) como el determinante de A(x). La matriz
A(x) tiene inversa y puede obtenerse un vector de grado
relativo r = [r1, r2] = [1, 1].
2. Obtener la matriz Ω(x) mediante:
Ω(x) =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
∂h1
∂x
∂h2
∂x
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =
[
0 1 0 · · · 0
0 0 · · · 0 1
]
(45)
3. Veriﬁcar el efecto de las perturbaciones en las salidas:
El vector p1(x) esta´ en el espacio nulo de las ﬁlas de la
matriz Ω(x) sı´ y so´lo sı´ tiene el segundo y el N-e´simo
componente igual a cero. Se puede ver entonces que la
salida y del sistema no puede ser desacoplada para la per-
turbacio´n w1, ya que p1(x) no pertenece al espacio nulo
{Ω(x)}, resultando afectada la salida y2 del sistema. Para
desacoplar las perturbaciones se puede utilizar la ley de
retroalimentacio´n.
4. Calcular los para´metros de la ley de control:
u = α(x) + β(x)v + γ(x)w;
β(x) = A−1(x) = 1
(x)ad j(A(x)) =
1

(x)
[
(x12 − y12)/M12 −(y3 − y2)/M2
−(x11 − x12)/M12 (x1 − x2)/M2
]
α(x) = −A−1(x)Lf h(x) = 0
Lph(x) =
[
0 0
(x11 − x12)/M12 0
]
γ(x) = −A−1(x)Lph(x) =
1

(x)
[ −(y3 − y2)(x11 − x12)/M2M12 0
(x11 − x12)(x1 − x2)/M12M2 0
]
(46)
5. Se obtiene un sistema en lazo cerrado:
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
x˙ = [G(x)β(x)]v + [P(x) +G(x)γ(x)]w = Gc(x)v + Pc(x)w
y = h(x)
(47)
donde la salida y esta´ desacoplada de la perturbacio´n w
mediante γ. Adema´s, teniendo implementadas las mis-
mas α(x) y β(x) de la ley de desacoplo, el comportamien-
to entrada-salida de v a y es lineal y desacoplado.
3.4.1. Reconﬁguracio´n de Falla en Sensores
La reconﬁguracio´n de fallas en sensores (esquematizada en
la Figura 2) puede lograrse calculando una nueva ley de control,
utilizando la estimacio´n libre de falla para cada elemento con
falla. La estimacio´n libre de falla se obtiene del observador de
alta ganancia y del observador adaptativo, que se construyen
para que sean insensibles a fallas en los sensores. La columna
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de destilacio´n en estudio tiene sensores en los platos 1, 2, 4, 6, 7,
9, 11 y 12 y para construir la ley de control (46) son necesarios
los estados 1, 2, 3, 11 y 12. Entonces se deﬁne un vector de
concentraciones para la ley de control:
xcontrol = [x¯1, x¯2, x¯3, x¯11, x¯12]T (48)
Estas concentraciones se obtienen de la siguiente forma:
1. La concentracio´n en el plato 1 (x1) medida (con FDD
redundancia material), x¯1 = x1
2. La concentracio´n en el plato 3 (x3) estimada por el obser-
vador de alta ganancia, x¯3 = xˆ3
3. Las concentraciones en los platos 2, 11 y 12 (x2, x11 y x12)
medida o estimada, de acuerdo a la ecuacio´n:
x¯ j = [1 − I( f j)]x j + I( f j)xˆ j, j = 2, 11 y 12
con I( f j) =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
1 f alla en sensor j
0 sensor j libre de f alla
(49)
3.4.2. Acomodacio´n de Falla en Actuadores
La acomodacio´n de fallas en actuadores compensa el efecto
de la falla en ellos, formulando una nueva ley de control ucomp(t)
de compensacio´n que se adiciona a la ley de control u f (t), (es-
quematizada en la Figura 2). La nueva ley de control u(t) que
se aplica al sistema se calcula (Tang et al., 2005) de la forma
siguiente:
u(t) = u f (t) + ucomp(t) (50)
ucomp1 = (ϕH − ϕˆN)u f1
ucomp2 = (ψH − ψˆN)u f2 (51)
donde ϕˆN y ψˆN son los para´metros estimados en el sistema de
deteccio´n y diagno´stico de fallas en actuadores y que se relacio-
nan proporcionalmente con las fallas ocurridas en el actuador 1
(resistencia calefactora) y el actuador 2 (va´lvula de reﬂujo), res-
pectivamente. Para el cumplimento de los objetivos de control,
el controlador no es modiﬁcado en su estructura, sin embargo,
el controlador se encuentra en modo de funcionamiento degra-
dado debido a la presencia de la falla. Para efectos de garantizar
la operatividad del sistema controlado, en este modo de opera-
cio´n (bajo fallas), deben analizarse las propiedades de contro-
labilidad y determinar si las ganancias del controlador pueden
permanecer ﬁjas o deben ser recalculadas. En este trabajo, se
realizaron diversas pruebas en simulacio´n en las cuales no fue
necesario recalcular las ganancias del controlador ante la pre-
sencia de fallas en actuadores. Sin embargo, en experimentos
con la planta piloto real, se evaluara´ la pertinencia de imple-
mentar un controlador de ganancias programadas en caso de
ser necesario y dependiendo del funcionamiento del esquema
de control propuesto en tiempo real.
4. Resultados
Los datos de la mezcla etanol y agua bajo los cuales se rea-
liza el ana´lisis del sistema de control se presentan en la Tabla 2.
En la Tabla 3 se presentan las caracterı´sticas de las fallas en los
sensores y los actuadores.
Tabla 2: Especiﬁcaciones de los datos experimentales y componentes de la mez-
cla
Unidades Etanol Agua
Mezcla (ml) 2000 2000
Densidad (g/cm3) 0,789 1
Peso Molecular (g) 46,069 18,0152
Temperatura de Ebullicio´n (oC) 78,4 100
Entalpı´a de Vaporizacio´n (kJ/mol) 38,560 40,650
Calor especı´ﬁco (kJ/moloC) 0,1124 0,0754
Presio´n (mm − Hg) 662,4 662,4
Tabla 3: Caracterı´sticas de las fallas en los sensores y actuadores
Ubicacio´n de la falla Magnitud Tiempo de ocurrencia Tipo de falla
Actuador 1 50% 15min − 20min Abrupta, parcial,
transitoria
Sensor 11 ±2oC 25min − 30min Abrupta, parcial,
transitoria
Actuador 2 60% 35min − 50min Abrupta, parcial,
Sensor 11 ±2oC 35min − 40min parcial y simulta´nea
El objetivo de control es el seguimiento de la referencia de
las variables controladas, las concentraciones en el plato 2 (x2)
y en el plato 12 (x12). En la Figura 5 se muestra la dina´mica de
las concentraciones y las sen˜ales de control (ﬂujo molar lı´qui-
do y ﬂujo molar de vapor) necesarias para que las salidas sigan
la referencia de manera adecuada. Con la ﬁnalidad de mostrar
la utilidad del sistema de control tolerante a fallas en una co-
lumna de destilacio´n, a continuacio´n se muestran los resultados
obtenidos mediante la reconﬁguracio´n de fallas en sensores y la
compensacio´n de fallas en actuadores (ver Figura 5).
Para ejempliﬁcar, se presentan las ﬁrmas generadas por las
sen˜ales de evaluacio´n Γ para fallas mu´ltiples y simulta´neas en
dos sensores (ver Tabla 4). Las columnas representan las sen˜ales
de evaluacio´n y las ﬁlas son el o los sensores S de la columna
de destilacio´n que pueden presentar falla.
Tabla 4: Matriz de Fallas
Fa
lla
S
2,
4
S
2,
6
S
2,
7
S
2,
9
S
2,
11
S
2,
12
S
4,
6
S
4,
7
S
4,
9
S
4,
11
S
4,
12
S
6,
7
S
6,
9
S
6,
11
S
6,
12
S
7,
9
S
7,
11
S
7,
12
S
9,
11
S
9,
12
S
11
,1
2
Γ1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Γ2 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Γ3 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Γ4 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
Γ5 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0
Γ6 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1
Γ7 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1
4.1. Resultados con Falla en Actuador
La primer falla inducida fue en el actuador 1 (resistencia
calefactora) de 50% de magnitud. Esta falla inicia en el minuto
15 y ﬁnaliza en el minuto 20. En la Figura 5 se observa que al
presentarse la falla en el actuador 1 hay un error de 0.001 en la
concentracio´n molar, con una duracio´n de 1 min aproximada-
mente hasta que el control es capaz de compensar la falla. En el
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minuto 20 se observa la recuperacio´n del actuador, por lo que
la accio´n de compensacio´n termina.
En la parte superior de la Figura 6 se aprecia la compensa-
cio´n en la ley de control exactamente en el instante de la apa-
ricio´n de la falla del actuador 1 y cuando e´sta ﬁnaliza. En la
Figura 7 se muestra la magnitud de la falla en el actuador 1, el
instante de aparicio´n de la falla y su estimacio´n.
4.2. Resultados con Falla en Sensor
En la Figura 8 se muestra la induccio´n de una falla aditiva
y transitoria en el sensor de temperatura del plato 11 con una
magnitud de ±2◦C, aproximadamente. La falla inicia en el mi-
nuto 25 y ﬁnaliza en el minuto 35, como se observa en la Figura
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Figura 7: Estimacio´n de falla en el actuador 1.
8. Al ocurrir la falla, el observador adaptativo (lı´nea disconti-
nua) sigue estimando el valor de la temperatura adecuadamen-
te, por lo que en el momento de detectar la falla en el sensor la
medida dada por e´ste es sustituida por la estimacio´n del obser-
vador o sensor virtual. El error del control en la concentracio´n
molar de la mezcla es de 0.001, desde que se presenta la falla
hasta que ﬁnaliza (ver Figura 5).
4.3. Resultados con Fallas Mu´ltiples y Simulta´neas en Sensor
y Actuador
Por u´ltimo, se muestra la induccio´n de fallas mu´ltiples y si-
multa´neas en el actuador 2 (va´lvula de reﬂujo) y en el sensor
del plato 11. La falla en el sensor 11 es de magnitud ±2◦C, ini-
ciando en el minuto 35 y ﬁnalizando en el minuto 40, como se
muestra en Figura 8 (ver Tabla 3 para detalles de ocurrencia de
fallas). Cuando se detecta la falla en el sensor, e´sta es sustituida
por la estimacio´n del observador adaptativo (lı´nea punteada).
Una vez que el sistema detecta que no hay falla en el sensor
(min 40) la estimacio´n del observador es nuevamente reempla-
zada por la medida real del sensor. Por otra parte, la falla en el
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Figura 9: Estimacio´n de falla en el actuador 2.
actuador 2 tiene una magnitud del 60%, como se aprecia en la
Figura 9. La falla inicia en el minuto 35 y ﬁnaliza en el minuto
50. Esta falla es compensada por la ley de control y se mues-
tra en la parte inferior de la Figura 6. Los resultados obtenidos
en el control de la concentracio´n de la mezcla en presencia de
fallas mu´ltiples y simulta´neas se muestran en la Figura 5; se
puede observar que la concentracio´n tiene un error de 0.0013
con respecto a la concentracio´n de referencia. Este error se de-
be principalmente a la falla en el sensor ya que se ha observado
que la compensacio´n de la ley de control para falla en actuado-
res ajusta la concentracio´n aun ante fallas en los actuadores. Sin
embargo, el valor del error en el control de la concentracio´n de
la mezcla no afecta el proceso.
5. Conclusiones
El sistema de deteccio´n y diagno´stico de fallas basado en
observadores de estado ha mostrado ser capaz de estimar co-
rrectamente la presencia de fallas en sensores o actuadores en
una columna de destilacio´n. La informacio´n provista por el sis-
tema de deteccio´n y diagno´stico de fallas es fundamental para
la implementacio´n del control tolerante a fallas. El control tole-
rante a fallas desarrollado con una ley de control no lineal por
linealizacio´n de entrada-salida y desacoplo de perturbaciones
basada en la compensacio´n de la falla mediante la informacio´n
de los sistemas de deteccio´n y diagno´stico de fallas en actua-
dores y sensores, mostro´ seguir de manera adecuada la sen˜al
de referencia aun en presencia de fallas (en sensores y actuado-
res). Se observo´ que existen degradaciones en el control como
consecuencia de las fallas en los sensores principalmente. En
presencia de falla en actuadores, la ley de control fue capaz de
compensar adecuadamente la sen˜al de control, lo que signiﬁ-
ca que es fı´sicamente posible su implementacio´n ya que no se
sobrepasan los rangos ma´ximos y mı´nimos de operacio´n esta-
blecidos para cada actuador. La u´nica limitante que se observa
en el disen˜o del sistema de deteccio´n y diagno´stico de fallas es
que el sensor de la etapa 1 debe estar libre de fallas para que el
sistema opere correctamente, en caso contrario serı´a necesario
realizar redundancia material so´lo en esa etapa de la columna
de destilacio´n. Cabe sen˜alar que esta metodologı´a puede apli-
carse a otros procesos, por ejemplo: intercambiadores de ca-
lor (Astorga-Zaragoza et al., 2007), fermentadores (Farza et al.,
2000), reactores (Fe´votte et al., 1998) de polimerizacio´n, da-
do que los modelos contienen para´metros agrupados que son
necesarios de estimar para diversas aplicaciones de control au-
toma´tico. El uso de observadores adaptativos es una estrategia
viable para desarrollar estrategias de control tolerante a fallas
en estos procesos. En trabajos futuros se espera poder aplicar
de forma experimental la metodologı´a de diagno´stico de fallas
presentada en este artı´culo, tanto en una columna de destilacio´n
como en un intercambiador de calor. Ası´ mismo, se esta´ con-
siderando emplear modelos fraccionarios para desarrollar los
modelos de estos procesos y desarrollar estrategias de control.
English Summary
Active Fault Tolerant Control System in Sensors and Ac-
tuators: Application in a Distillation Column.
Abstract
This work presents the simulation results of an active fault
tolerant control system on a distillation column. The aim of
the control system is to maintain the binary distillation process
(ethanol-water) in continuous operation even if both sensors or
actuator fault occurs. To develop the active fault tolerant control
system, it was designed a fault detection and diagnosis system
by using a full-order high-gain observer to estimate the tem-
peratures and concentrations on the distillation column; the es-
timation of the temperatures and concentrations was made by
using only one measured temperature. Also, there were emplo-
yed three adaptive observers, one is used to estimate the vapor
pressure, the other two observers are used to estimate a parame-
ter in each actuator, in that way is estimated the size, instant and
magnitude of the fault. The active fault tolerant system is based
on the compensation of the fault based on the information given
by the fault detection and diagnosis system. The fault tolerant
in sensor is based in the reconﬁguration of the faulty sensor.
The main contribution of this work is that proposed scheme is
able to detect and diagnosis, multiple and simultaneous failu-
res in sensors and at least in one actuator. The simulation test
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shows that the control law allows that the liquid molar con-
centrations required in distillates, follow the reference properly,
even in presence of faults.
Keywords: Sensors and virtual instruments, chemical proces-
ses, system simulation.
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